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©) Verf ahron zur Reparatur von Transmlsslonsmasken. 

© Das Verfahren gemaB der Erfindung betrifft das Repa- 
neren von Transmissionsmasken fur die Rontgenstrahl- 
Elektronenstrahl- bzw. lonenstrahllithographie. Hierzu wird 
in emem Vakuumsystem ein fein fokussierter Elektronen- 
strahl zeilenweise uber eine unerwunschte Maskenoffnung 
Oder am Rand der Maskenoffnung entlang gefuhrt. urn die 
Offnung durch die dem Strahl folgenden Kontaminations- 
streifen vollstandig zu verschlieBen oder um die Form der 
Maskenoffnung zu korrigieren. Unter Einwirkung des Elek- 
tronenstrahls erfolgt eine Polymerisation von Monomermo- 
tekulen, die aus dem Diffusionspumpenol stammen oder im 
Bereich der Maske zudosiert werderj. Das Polymergerust 
kann nach dem Auffiillen der unerwunschten Maskenoff- 
nung mit emem leitenden Material von der Ruckseite der 
Maske her wieder entfernt werden. AnschlieBend wird eine 
Goldschrcht auf die Vorder- und Ruckseite der Maske autge- 
bracht. 
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Verfahren zur Reparatur von Transmissionsmasken 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reparieren von 
Transmissionsmasken fur die Rontgenstrahl- , Elektronen- 
strahl- bzw. lonenstrahllithographie. 

Der in der VLSI-Halbleitertechnologie anhaltende Trend 
zur Reduzierung der Schaltkreisdimensionen macht Litho- 
graphieverfahren und Belichtungssysteme erforderlich, 
die das Drucken von Mustern mit Dimensionen im Submi- 
krometerbereich gestatten. Mit den bisher verwendeten 
lichtoptischen Belichtungssystemen konnen diese Muster 
mit den gewtinschten Submikrometerdimensionen wegen der 
geringen Fokussierungstief e und der Streuung des Lichts 
an den Kanten der Masken nicht niehr hergestellt werden. 
Es ist deshalb erf orderlich r zu Verfahren uberzugehen, 
bei denen nichtoptische Strahlungsarten mit viel kur- 
zeren Wellenlangen als die in lichtoptischen Systemen 
eingesetzten verwendet werden. Als nichtpptische Strah- 
lung werden derzeit Rontgenstrahlen, Elektronenstrahlen 
oder Ionenstrahlen eingesetzt. 

Fair die Belichtung mit Rontgenstrahlen, Elektronen- 
oder Ionenstrahlen miissen Transmissionsmasken mit Sub- 
mikrometerstrukturen und einer hohen geometrischen 
Prazision, die fur das Obereinanderdrucken erforderlich 
ist, hergestellt werden. Die Masken fur Elektronen- und 
lonenstrahllithographie sind, im Gegensatz zu Masken 
fur optische Belichtung, die aus Chromstrukturen auf 
Glassubstraten aufgebaut sind, aus diinnen Folien oder 
Membranen aus Silicium oder Siliciumnitrid aufgebaut • 
und weisen in den transparenten Bereichen physikali- 
sche Locher fur den DurchlaB der Strahlung auf. Ihre 
Herstellung erfolgt in photolithographischen Prozes- 
sen, gefolgt von isotropen und streng anisotropen £tz- 
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prozessen. Wahrend des Herstellungsprozesses kann es 
dazu koramen, daB durch Staubteilchen oder noch viel 
haufiger durch eine Lochbildung in dem zu belichtenden 
Photoresist zusatzliche, unerv/iinschte Locher auftreten. 
5 AuBerdem konnen durch Gitterf ehler , die wahrend der 

Bordotierung des Wafers, aus dem die Maske hergestellt 
wird, auftreten, beim selektiven Xtzprozefi zusatzliche 
DefektlOcher entstehen. Diese Defektlocher sind uner- 
wiinscht, weil sie wShrend des Herstellungsprozesses fur 

10 die Transmissionsmaske wie die gewiinschten Strukturen 

eingeatzt werden und damit die Maskenstrukturen verfSl- 
schen, Selbst bei besten Reinraumbedingungen kann das 
Auftreten dieser zusatzlichen Locher nie ganz verhin- 
dert werden. Deshalb wurden Verfahren entwickelt, um 

15 Transmissionsmasken zu reparieren. 

Das in der lichtoptischen Lithographie verwendete Mas- 
kenreparaturver f ahren , bei dem mit Hilfe eines Laser- 
strahls der Chromuberschufl an Maskenstrukturen wegge- 

20 nommen wird, bzw. Defektlocher durch Aufpinseln von 
Photoresist per Hand geschlossen werden, kann zur 
Reparatur der betrachteten Transmissionsmasken nicht 
verwendet werden, weil die Reparatur nicht wie bei 
lichtoptischen Masken an Vorlagen mit zehnfacher Ver- 

25 grSBerung, sondern an Transmissionsmasken, die alle. 

Strukturen im MaBstab 1:1 enthalten, vorgenommen wird, 
wobei die Strukturen oft kleiner als 0,5 j»m ausf alien. 

Es wurde bereits ein Verfahren zur Reparatur fehler- 
30 hafter Transmissionsmasken vorgeschlagen, bei dem auf 
die Oberseite der fehlerhaften Maske eine Photoresist- 
schicht aufgetragen und alle Maskenlocher , einschlieB- 
lich der fehlerhaften, geschlossen werden. AnschlieBend 
wird die Photoresistschicht durch e. ne Transmissions- 
35 maske, deren Struktur identisch mit der Struktur der zu 
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reparierenden Maske ist, belichtet. Hierbei muB darauf 
geachtet werden, daB in der zur Belichtung verwendeten 
Maske etwa vorhandene Defektlocher nicht an denselben 
Stellen wie bei der zu reparierenden Maske auftreten. 
Weitere Fehler, die durch Def ektstellen in der zur 
Reparatur verwendeten Maske bedingt sind, konnen da- 
durch ausgeschaltet werden, daB die Photoresistschicht 
auf der zu reparierenden Maske noch einmal durch eine 
sitrukturgleiche Maske belichtet wird, wobei wiederum 
die Defektlocher dieser Maske nicht mit den Defektlo- 
chern in der zuvor benutzten Maske und der zu reparie- 
renden Maske zusammenfallen diirfen. Dieses Verfahren 
hat den Nachteil, daB der auf der zu reparierenden Mas- 
ke verbleibende Photoresist bei der spateren Belichtung 
der Maske zu Aufladungen fuhren kann f was unerwunscht 
ist. AuBerdem ist die Anwendung dieses Reparaturverf ah- 
rens nur dann sinnvoll, wenn eine Inspektion der zu 
reparierenden Maske ergibt, daB viele Defektlocher zu 
schlieBen sind. Wenn, als Folge sehr guter Reinraumbe- 
dingungen, eine visuelle Inspektion der Masken ergibt, 
daB nur wenige Defektlocher zu schlieBen sind, ist ein 
Verfahren vorteilhaf ter , mit dem einzelne Defektlocher 
repariert werden konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist daher, ein Verfahren zur Re- 
paratur einzelner Defektlocher in Transmissionsmasken 
anzugeben, das, well in bereits vorhandenen Apparaturen 
durchfuhrbar, sehr kostengunstig ist. 

Die Aufgabe der Erfindung wird gelost durch ein Ver- 
fahren gemaB Patentanspruch 1. 

Vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen niedergelegt . 
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Bei dem erf indungsgemaBen Reparaturverf ahren wird aus- 
genutzt f daB bei Bestrahlung einer im Vakuum befindli- 
chen FlSche eines Rasterelektronenmikroskops mit einem 
Elektronenstrahl im Auf tref fpunkt des Strahls eine Koh- 
lenwasserstof f-Polymerisatschicht auf wachst . Dieser 
Effekt ist Elektronenmikroskopikern seit vielen Jahren 
bekannt und wird als Kontamination bezeichnet. Es wur- 
de auch der Mechanismus der Elektronenstrahlpolymerisa- 
tion von Kohlenwasserstoffmolekiilen, welche am Substrat 
adsorbiert sind, untersucht und f estgestellt , daB das 
Wachsen der adsorbierten Schicht aus der Dampfphase 
erfolgte und daB wesentliche Quellen fiir die Kohlen- 
wasserstof fmolekiile Dif f usionspumpenol , Gummidichtun- 
gen oder fettige OberflSchen waren. R.F.W. Pease und 
V7.C. Nixon^ in 1st Int. Conf. on Electron and Ion Beam 
Sci. and Tech. 1965 , Seiten 220 bis 230, zeigten, daB 
sich im Weg eines Elektronenstrahls , wenn dieser auf 
eine Gitterkante fokussiert und langsam von ihr wegge- 
ftihrt wurde, ein selbsttragender Kontaminationsf aden 
bildete. Der aus der Elektronenmikroskopie bekannte 
Kontaminationsef f ekt, der dort als storend empfunden 
wird f wird erf indungsgemSB zur Reparatur von Transmis- 
sionsmasken eingesetzt. In der zuvor abgehandelten Li- 
teraturstelle ist diese Anwendung nicht beschrieben. 

Die Erfindung wird anhand der speziellen Beschreibung 
und der Figuren 1 bis 6 naher erlautert. 

Es stellen dar: 

Fig. .1 einen Querschnitt durch eine Elektronen- 

strahl-Transmissionsmaske ; 

Fign. 2A ein Verf ahren zur Herstellung einer 

bis 2F Transmissionsmaske; 
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Fig. 3 



ein zu schlieBendes Loch in einer Maske 
mit zwei .geschriebenen Briicken; 



Fig. 4A 



eine Maske mit einem Defektloch neben 
einer gewunschten Maskenof f nung; 



5 



Fig. 4B 



eine VergroBerung des Defektlochs von 
Fig. 4A; 



Fign. 5A 
und 5B 



ein Defektloch mit mehreren geschriebe- 
nen Briicken; 



Fig. 6A 



entspricht Fig. 4A; 



15 



Fig. 6B 



ein repariertes Defektloch neben einer 
Maskenof f nung gemafl Fig. 6A. 



Die in Fig. 1 gezeigte Elektronenstrahl-Transmissions- 
maske besteht aus einer einkristallinen Bor-dotierten 

20 Siliciummembran von etwa 2 p,m Dicke und einer Gold- 

schicht auf ihrer Oberflache, welche die strahlstoppen- 
den Eigenschaf ten verbessert. Die Maske besitzt die 
GroBe eines Siliciumwaf ers und enthalt als feinste 
Strukturen Strukturen von 0,3 jxra Breite. Der gleiche 

25 Maskentyp kann auch fur Ionenstrahl- oder Rontgen- 
strahllithographie verwendet werden. 

Anhand der Fign. 2A bis 2F wird ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Maske fur die Elektronenstrahl- , Ionen- 

30 strahl- oder Rontgenstrahllithographie beschrieben, bei 
dem Fehlstellen in der Maske auftreten konnen, die nach 
deiu erf indungsgemaBen Verfahren repariert werden. Als 
Maskensubstrat wird gemaB Fig. 2A ein 0 f 2 bis 0,4 inm 
dicker Siliciumwaf er mit einer 100-Orientierung, der 

35 auf beiden Seiten poliert ist, verwendet. Die Ruckseite 
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des Wafers ist mit einer 0,5 bis 1 urn dicken Silicium- 

dioxidschicht 2 bedeckt. Von der Vorderseite des Sili- 

ciumwafers wird Bor in das Substrat eindif f undiert bis 

2 0 

zu einer Oberflachenkonzentration von wenigstens 10 
3 

5 Boratomen/cra (Schicht 3 in Fig. 2A) . Die Bordiffusion 
dient als Xtzbarriere bei einem spateren Xtzen des 
Siliciumwafers und bestimmt dadurch die Maskenschicht- 
dicke. Weiterhin bewirkt die Borkonzentration eine Zug- 
stpannung in der fertigen Maske, die ein Durchbiegen der 

10 Maske verhindert, wenn diese in ihrem starren kalten 

Siliciumrahmen erwarmt wird. Ira nachsten ProzeBschritt 
(Fig. 2B) werden mehrere FenSter 4 von Chipgrqfle auf 
der Riickseite durch konventionelle Photolithographie 
und NaBStzen hergestellt. Durch diese Fenster wird 

15 spelter das Xtzen des Wafers vorgenommen. Auf die bor- 
dotierte Vorderseite des Wafers wird dann eine 0,4 bis 
0,8 p,m dicke Siliciumdioxidschicht 5 auf gesputtert . Die 
Dicke der Siliciumdioxidschicht hangt von dein Xtzraten- 
verhaltnis von Siliciumdioxid zu Silicium im reaktiven 

20 IonenStzprozeB zur Ubertragung des Musters in das Sili- 
cium ab. In dem hier beschriebenen Verfahren wird eine 
Siliciumdioxidschichtdicke von 0,7 urn verwendet. An- 
. schlieBend kann ftir Siliciumdioxidschichtdicken unter 
0,5 p auf die Siliciumdioxidschicht 5 eine einzige 

25 Photoresistschicht in einer Schichtdicke von 0,2 bis 

0,5 \im aufgetragen werden (nicht dargestellt) . In Fig. 
2B ist der fiir groBere Siliciumdioxidschichtdicken 
angewendete Dreilagen-ResistprozeB schematisch darge- 
stellt. Dabei wird auf die Siliciumdioxidschicht 5 eine 

30 dicke Photoresistschicht 6 in einer Schichtdicke von 
1 bis 2 \im, vorzugsweise von 1,6 jim auf gesponnen . Als 
Photoresist wurde ein Positiv-Photoresist AZ 1350J der 
Firma Shipley, welcher aus einem Phenol-Formaldehyd- 
Harz und 3 , 4-Dihydroxybenzophenon-4-[ naphthochinon- 

35 (1 , 2) diazid (2) ] -sulfonat als reaktivem Bestandteil 
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besteht, auf gesponnen . Der Resist wird dann bei etwa 
210°C 30 Minuten lang gehartet. Auf die dicke Photo- 
resistschicht 6 wird eine etwa 0,1 bis 0,2 um dicke 
Siliciumnitridschicht 7 durch Plasmaabscheidung auf- 
getragen. Diese wiederum wird rait einer 0,3 bis 0,5 um 
dicken hochempf indlichen Resistschicht 8 bedeckt. Durch 
Belichten und Entwickeln wird in dieser Resistschicht 
das gewiinschte Maskenmuster erzeugt. Fur Muster rait 
Dimensionen im Submikrometerbereich wird diese Belich- 
tung mit einem Elektronenstrahlschreiber (vector scan) 
durchgefuhrt . Um eine vertikale Resistmaske zu erhal- 
ten, werden die entwickelten Strukturen (9a bis 9c) der 
Schicht 8 durch reaktives IonenMtzen mit CF bei einem 
FluB von etwa 30 cm 3 /Min., einem Druck von 67 ubar und 
einer Energiedichte von 0,2 Watt/cm 2 in die Silicium- 
nitridschicht 7 iibertragen. Die strukturierte Silicium- 
nitridschicht 7 ist eine ausgezeichnete Maske fur das 
reaktive Ionenatzen der dicken Resistschicht 6 in ei- 
ner Sauerstof fatmosphare und bewirkt gleichzeitig eine 
Verbesserung der Haftung des hochempf indlichen Resists 
8 auf der Oberflache. Das Muster in der Siliciumnitrid- 
schicht 7 wird in die darunterliegende Photoresist- 
schicht 6 iibertragen durch reaktives Ionenatzen mit 
Sauers toff bei einem FluB von etwa 27 cm 3 /Min. , einem 
Druck von 2,6 ubar und einer Energiedichte von 0,2 Watt/ 
cm". Die unterste Photoresistschicht 6 des Dreilagen- 
Prozesses dient als Maske zum Xtzen der Siliciumdioxid- 
schicht 5 (Fig. 2C) . Das reaktive Ionenatzen erfolgt in 
einem Reaktor mit Dioden, wobei die Wafer auf einer an 
Betriebsspannung angelegten Elektrode angeordnet sind . 
Die Strukturierung der Siliciumdioxidschicht erfolgt 
durch^reaktives Ionenatzen mit CF 4 bei einem FluB von 
30 cm /Min., einem Druck von 67 ubar und einer Energie- 
dichte von 0,15 Watt/cm 2 . Nach dem Strippen des restli- 
chen Resists 6 wird die strukturierte Siliciumdioxid- 
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schicht 5 (Fig. 2D) in einem zv/eiten reaktiven Ionen- 

atzprozeB als Maske verwendet, urn ein Muster 10 von 

etwa 2 bis 4 urn Tiefe in das bordotierte Silicium 3 

zu atzen. In diesem Verf ahrensschritt wird ein SFg, 

5 Cl 2 und Helium-Gemisch mit 5 , 3 . Vol, % Cl 2 , 2,6 Vol.% 

SFg, Rest Helium mit einem FluB von 40 cm 3 /Min., einem 

Druck von 53 jibar und einer Energiedichte von etwa 
2 

0,2 Watt/cm verwendet. Es werden hierbei Stzratenver- 
hSltnisse zwischen Siliciumdioxid und Silicium von 1:5 

10 bis etwa 1:20, vorzugsweise von 1:14, erhalten. Durch 
das streng gerichtete Xtzen werden nahezu vertikale 
Siliciumseitenwande (Fig. 2D) erhalten. Zum Xtzen von 
Silicium sind auch andere Gase, beispielsweise Gas- 
mischungen mit einem Gehalt an Chlor und Argon oder 

15 CC1 2 F 2 und 0 2 oder SiF 4 , Cl 2 , Helium oder Argon ge- 
eignet . 

SchlieBlich wird das Waf ersubstrat durch die Offnungen 

4 in der Siliciumdioxidschicht 2 auf der Riickseite des 

20 Wafers in einem NaBatzprozeB gerichtet geatzt. Die Stz- 

16sung besteht aus iithylendiamin, Brenzkatechin, Pyra- 

^in und Wasser. Das Xtzen hort auf bei einer Borkonzen- 

19 3 
tration von 7 x 10 Boratomen/cm . Die resultierende 

Maske aus der einkristallinen, bordotierten Membran ist 

25 etwa 2 pjn dick, in AbhSngigkeit von der angewendeten 

Bordif fusion. Nach dem Entfernen der restlichen Sili* 

ciumdioxidschichten 2 wird die strukturierte Silicium- 

membran mit einer 0,2 bis 0,8 ixm dicken Goldschicht 12 

(Fig. 2F) belegt. Diese ist erf orderlich , urn eihen 

30 Elektronenstrahl bis zu Energien von etwa 25 keV abzu- 

bremsen. Die Goldschicht kann entweder durch Aufdampfen 

oder Aufsputtern aufgebracht werden. Wenn Gold aufge- 

sputtert wird, nehmen die Dimensionen der Maske gering- 

fiigig ab. 
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Nachfolgend wird, ebenfalls anhand der Fign. 2B bis 2F, 
sowie der Fign. 3 bis 6 das er f indungsgemaBe Reparatur- 
verfahren beschrieben. Wird bei der Inspektion einer 
Transmissionsmaske ein unerwiinschtes Loch f estgestellt , 
so ist dies darauf zuruckzufuhren, daB in der obersten 
Photoresistschicht 8 (Fig. 2B) neben erwunschten Mas- 
kenfiffnungen 9a auch ausgefranste Maskenof f nungen 9b 
und, beispielsweise durch Staub, unerwunschte Masken- 
aff nungen 9c gebildet werden kcnnen. Die unerwiinschten 
Of f nungen tauschen erwlinschte vor und werden wahrend 
des Herstellungsprozesses fur die Transmissionsmasken 
t ebenfalls in die darunterliegenden Schichten eingeatzt, 
so daB die wahre Maskenstruktur verfalscht wird. Auch 
durch optimale Reinraumbedingungen kann das Auftreten 
dieser .zusatzlichen Locher nie ganz verhindert werden. 
Es war deshalb dringend erforderlich f ein Verfahren 
zur Reparatur von Transmissionsmasken zu entwickeln. 

Wird bei der Inspektion einer Transmissionsmaske (Fig. 
2D) ein unerwiinschtes Loch 9c oder ein ausgef rans tes 
Loch 9b festgestellt, dann raufl dieses geschlossen bzw. 
das ausgefranste Loch korrigiert werden. Hierzu wird 
die Transmissionsmaske in ein normales handelsubliches 
Elektronenrastermikroskop anstelle einer Probe einge- 
bracht. Die zu reparierende Maske kann dann wie eine 
normale Probe im Elektronenrastermikroskop betrachtet 
werden, was von Vorteil ist, weil fur die Maskenrepa- 
ratur nicht zusatzlich ein kompliziertes teures Gerat 
entwickelt oder angeschafft werden muB . Im Elektronen- 
rastermikroskop herrscht ein Vakuum, das keineswegs 
als rein bezeichnet werden kann und einen Gesamtdruck 
im Bereich von etwa 0,133 bis 0,0133 ubar aufweist. 
Bei dem er f indungsgemaBen Reparaturverf ahren wird aus- 
genutzt, daB die im Vakuum befindlichen Kohlenwasser- 
stof fmolekule, die aus dem Di f f usionspumpenol stammen, 
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unter Einwirkung des Elektronenstrahls polymerisieren. 
Richtet man namlich einen fein fokussierten Elektronen- 
strahl oder Ionenstrahl auf den Rand einer zu schlie- 
Benden oder korrigierenden Maskenof f nung und laBt ihn 
5 langsam iiber die unerwunschte Maskenof f nung wandern, 

dann bildet sich ein selbsttragender Kontaminationsf a- 
den, der dem Weg des Elektronenstrahls folgt. Schreibt 
man mehrere solcher Kontaminationsf Sden 10 (Fig. 2E 
und Fig. 3) nebeneinander , so ist es moglich, das uner- 

10 wiinschte Maskenloch zu schlieBen. Es wurde f estgestellt , 
daB sehr gute Ergebnisse mit den Kohlenwasserstoffmole- 
kulen, die als Restgase in einem normalen Mikroskop- 
vakuum vorhanden sind, erzielt werden konnen. Es kon- 
nen jedoch auch andere Monomermolektile , beispielsweise 

15 Butadien f Acetylen oder Acrylnitril dem Vakuum zuge- 

fuhrt und unter Einwirkung eines Elektronenstrahls zur 
Polymerisation gebracht werden. 

In einem speziellen Ausf iihrungsbeispiel v/ird eine zu 
20 reparierende Maske in ein Elektronenrastermikroskop 

eingebracht und der Elektronenstrahl direkt neben das 
zu reparierende Loch auf der Maskenoberf lache fokus- 
siert. Wesentlich 1st, daB der Strahldurchmesser sehr 
gering ist, damit sein Verhaltnis zur umgebenden Ober- 
25 f lache sehr klein ist. Es wurde mit Elektronenstrahl- 
durchmessern im Bereich von 10 bis 100 nm gearbeitet. 
Im Elektronenrastermikroskop wurde eine VergroBerung 
von 50 00 bis 20 000 und eine sehr langsame Schreibge- 
schwindigkeit von etv/a 1 bis 50 M-m/Min. bei einem 
30 Vakuum im Bereich von etwa 0,0133 p.bar gewahlt. Die 

langsame Ftihrung des Elektronenstrahls ist notwendig, 
damit gentlgend Moleklile zum Aufbau der Faden nachdif- 
fundieren konnen. 
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Fig. 3 zeigt ein zu schlieBendes Loch mit zwei Stegen. 
In Fig. 4A ist ein zu schlieBendes Loch neben einer ge- 
wunschten Maskenof f nung und in Fig. 4B das zu schlie- 
Bende Loch bei lOfacher VergroBerung dargestellt . Iri 
5 den Fign. 5A und B sind bereits mehrere Kontaminations- 
faden iiber das zu schlieBende Loch gelegt. Fig. 6A ent- 
spricht Fig. 4A und zeigt nocheinmal den Ausgangszu- 
stand, wahrend in Fig. 6B nur noch die erwiinschte Mas- 
k^enoffnung zu sehen ist und die unerwunschte geschlos- 
10 sen ist. 

Die Reparatur einer unerwunschten Maskenof f nung kann 
aufier in dem Elektronenrastermikroskop auch mit einem 
Elektronenstralilsohreiber (vector scan) erfolgen. Kier 

15 werden entweder iiber das Loch Kontaminationsf aden ge- 
schrieben, oder der Elektronenstrahl wird am Lochrand 
entlang gef iihrt und so ein Zuwachsen des Lochs er- 
reicht. Dieses Verf ahren hat den Vorteil, daB vor der 
Reparatur eine Inspektion der Maske im gleichen Gerat 

20 vorgenommen werden kann. Die Inspektion der Maske ge- 
schieht durch einen Vergleich des vom Elektronenstrahl 
gefundenen Maskenlochs mit den im Computer vorhandenen 
Daten der Maskenstruktur . Wird auf diese Weise festge- 
stellt, daB es sich um ein unerwiinschtes Maskenloch 

25 handelt, dann kann die Maske , ohne daB sie aus dem Ge- 
rat entnommen werden muB, an der entsprechenden Stelle 
gezielt repariert werden. Hierbei wird in einem ver- 
gleichbaren Vakuum wie im Elektronenrastermikroskop und 
mit einem Elektronenstrahl mit einem Durchmesser von 10 

30 bis 100 nm gearbeitet- 

Sollten bei beiden Verfahren die aus dem Dif f usionspum- 
penol stammenden Kohlenwasserstof fmolekule fur die Mas- 
kenreparatur nicht ausreichen, dann kann in der Nahe 
35 des Maskenhalters zusatzlich ein Tropfen 01 angeordnet 
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werden, Oder es kann in der Umgebung der Maske eine 61- 
haltige Atmosphare dadurch erzeugt werden, daB Monomer- 
molektile fiber ein Nadelventil ' oder ein Kapillarrohrchen 
zugefilhrt werden. Aufler den Kohlenwasserstof fmonomeren 
konnen auch, wie zuvor bereits ausgefiihrt, andere Mono- 
merino lektile zugeftihrt werden. 

Die schematische Darstellung gemafi Fig. 2E zeigt Faden 
1.0 aus Polymermaterial, die fiber ein ausgef ranstes Ilas- 
kenloch 9b bzw. Uber eine unerwunschte Maskenof f nung 
9c geschrieben wurden. Das unerwunschte Maskenloch 9c 
wird, nachdem es auf der Oberseite verschlossen wurde, 
von der Ruckseite her mit einem leitenden Material 11,' 
beispielweise einem Metall, ausgef lillt. Hierzu kann 
Gold verwendet werden, welches anschliefiend, wie aus 
Fig. 2F ersichtlich ist, auch auf die Vorder- und Riick- 
seite der reparierten Siliciummaske zu einer Schicht 
12 aufgesputtert oder aufgedampft wird. Die Kontamina- 
tionsfMden 10, welche zur Reparatur der fehlerhaften 
20 Maske verwendet wurden, kSnnen vor dera Aufdampfen der 
Goldschicht 12 von der Maske entfernt werden. 



10 



15 
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Verfahren zur Reparatur von Transmissionsmasken, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl man in einem Vakuumsystem einen fein fokus- 
sierten Elektronenstrahl zeilenweise iiber eine 
unerwunschte Maskenof f nung oder am Rand der Mas- 
kenoffnung entlang ftihrt, urn die Off nung durch 
die dem Strahl folgenden Kontaminationsstreifen 
vollstandig zu schlieBen oder urn die Form der 
Maskenof f nung zu korrigieren. 



2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Maskenreparatur in einem Elektronenraster- 
mikroskop oder mit einem Elektronenstrahlschreiber 
15 (vector scan) durchgefuhrt wird. 

3 . Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Maskenreparatur in einem Vakuum im Bereich 
20 von 0,133 bis 0,0133 nbar durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Maskenreparatur mit einem Elektronenstrahl 
25 mit einem Strahldurchmesser im Bereich von 10 bis 

100 nm durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daB man d ©n Elektronenstrahl mit einer Schreibge- 

schwindigkeit von 1 bis 50 jim/Min. iiber die uner- 
wiinschte Maskenof f nung fiihrt. 
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6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB man in der Umgebung der Maske eine Monomer- 
molektilhaltige Atmosphare erzeugt. 

5 

.7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Monoraere aus der Gruppe von Kohlenwasserstof f- 
u molektilen, Butadien, Acetylen oder Acrylnitril 
10 eingesetzt werden. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 6 und 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Monomermolekule tiber ein Nadelventil oder 
1 5 ein KapillarrShrchen in der Umgebung der Maske zu- 

dosiert werden oder in Form eines Tropfens auf den 
Maskenrand zugegeben werden, 

9. Verfahren nach Anspruch 6, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daB Kohlenwasserstof fmolekUle , die aus dem Diffu- 
sionspumpen51 stairunen und im Restvakuum vorhanden 
sind, durch den Elektronenstrahl polymerisiert 
werden. 

25 

10. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die reparierte Maskenof f nung von der Ruckseite 
der Maske her mit einem leitenden Material aufge- 
30 fullt, das mit dem Elektronenstrahl aufgetragene 

Polymergerust entfernt und auf Vorder- und Riick- 
seite der Maske eine Goldschicht aufgedampt oder 
auf gesputtert wird . 
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Abstract of EP01 68510 

1. Method of repairing transmission masks using contamination polymerisation, characterized in that in a 
vacuum system a precisely focused electron beam is moved line by line over an undesired mask openin< 
or along the edge of the mask opening in order to close the opening completely by the contamination 
filament following the beam, or to correct the form of the mask opening, and in that the repaired mask 
opening is replenished from the mask back with a conductive material, that the polymeric structure 
applied with the electron beam is removed, and a gold layer is vapor deposited or sputtered onto the fror 
and back of the mask. 
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